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1 はじめに 

近年，スマートフォンやタブレット端末などの急速な

普及によって，あらゆる場所において情報サービスの提

供を受けることが可能となった．それに伴い，人がどこ

にいるのか，物がどこにあるのかといった位置情報の重

要性が高まっている．現在，位置情報を利用するアプリ

ケーションにおいて広く普及している位置推定システ

ムとして，GPS(Global Positioning System) が挙げられる．

GPS は，複数の人工衛星から信号を受信することにより，

受信機の位置を特定するシステムである．しかし，GPS

の精度は数メートル程度であり，その誤差を許容できる

場合でなければ使用することができない．また，屋内な

どの信号が遮蔽されてしまう可能性がある環境におい

ては使用が困難となる． 

そこで，屋内において位置情報をより高精度に推定す

るために様々な研究が行われている．屋内での位置推定

手法には，音や光，電波などの信号を用いたものが提案

されている．これらの中で音響信号を用いることの利点

としては，光や電波と比較すると信号の伝搬速度が遅い

ために高い精度を得ることができるという点が挙げら

れる． 

音響信号を用いた位置推定手法にも様々な方式が存

在するが，三辺測量の原理を用いる場合，正確な送受信

時刻の検出が重要となる．しかし，例えば図 1 のような

バースト信号を発信した場合，送受信側では信号の両端 

 

図 1 送信波形(上段) と受信波形(下段) 

([1]より引用) 

 

に歪みが生じる．その歪みのために信号パワーの閾値に

よる判定では正確な受信時刻を検出することが困難と

なる．その問題を回避する位置推定手法が位相一致法

(Phase Accordance Method ) [1] である． 

われわれのグループではこれまでに，位相一致法を用

いた超音波ロボットトラッキングシステム  
[2]，モーシ

ョンキャプチャシステム 
[3]，速度・距離高速推定シス

テム 
[4]，スマートフォン向け３次元位置認識システム

[5] 等を構築した．これらのシステムの評価実験を通し

て，測位誤差の主要な原因の１つがスピーカとマイクロ

フォンの位相特性に起因することを明らかにした．本論

文では，スマートフォンを対象とした測位システムの性

能を向上させるため，高域可聴周波数帯域におけるスピ

ーカの位相特性について実験を行い，その結果と考察を

示す． 

2 関連研究 

 Active Bat [6] は，屋内に複数の超音波受信機を取り付

け，Bat と呼ばれる超音波送信機からの超音波の伝達時

間を利用して送信機の位置を推定する ToA (Time of 

Arrival) 方式のシステムである．Cricket [7] は，送信機

から超音波と RF 信号を発信することで受信機の位置を

推定する．このシステムは，ターゲットの角度を計測可

能なCricket Compass [8] というシステムに拡張されてい

る．Cricket Compass は信号の位相比較による AoA (An-

gle of Arrival) 方式を使用しているため，高い計測分解能

を持つ．よって，受信素子を短い基線長の小ユニットに

まとめたにもかかわらず 5cm の計測精度を得ている．

一方で角度計測の    のあいまい性を回避する必要があ

り，複数の受信素子を使用してそれを行っている． 

一般的に，携帯端末に内蔵されているスピーカとマイ

クは，超音波を送受信するのに適していない．Filonenko 

ら [9] は，数種類の携帯端末の内蔵スピーカについて，

17kHz から 22kHz の帯域の特性を調査している．       

WARLUS [10] では，サーバ PC から 21kHz の超音波と

Wi-Fi 信号を同時に送出し，PDA(Personal Digital Assis-

tant) で両方を受信する．超音波と Wi-Fi 信号の受信時

刻の時間差で，PDA がサーバ PC と同じ部屋にあるか

音響測位における位相特性による誤差についての基礎検討 
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否かを判定する．Tarzia らによって提案されたシステム 

[11] では，acoustic background spectrum を部屋ごとの

fingerprint として利用する．この fingerprint を携帯端末

で検知することで，どの部屋にいるのかを判定する．33 

部屋を使って実験したところ，正答率は 69% と報告さ

れている．BeepBeep [12] は，二つの PDA 間で，時刻同

期を行うことなく ToA 方式による距離計測を行ってい

る．Liu [13] らは，Wi-Fi 信号の RSSI(Received Signal 

Strength Indicator)による位置推定の結果を，BeepBeep の

ような距離計測を組み合わせることにより補正するシ

ステムを提案した．ASSIST [14] は，スマートフォンか

らチャープ信号を送信し，TDoA(Time Difference of Ar-

rival) 方式を用いて位置を計算する．受信機が利用でき

ない時は，スマートフォン内蔵の加速度センサとカルマ

ンフィルタを用いて位置計測を行う．実験での誤差は

30cm 以内であった．Yan らによって提案されたシステ

ム [15] では，カーステレオを用いることで，車内にお

いて運転手と乗客のスマートフォンを識別する．Rishabh 

[16] らは，疑似乱数で作成した白色雑音を送信信号とし，

背景音楽に紛れさせることによって，ユーザが雑音に気

付かないように位置計測を行うシステムを提案した．誤

差は 94% の割合で 20cm 以内であった．  

3 位相一致法とその誤差要因 

3.1 位相一致法 

位相一致法では，送信機－受信機間の正確な測距を実

現するために，図 2 のように周波数の異なる２つの正弦

波を重ねることでできる波（sync pattern）をバースト信

号として送信する．周波数がそれぞれ   ，   の二つの正

弦波を用いるとすると，式 ( ) の波形が得られる． 

 

 ( )       (     )       (     )       ( )           

sync pattern 中には，２つの正弦波の位相が一致する点

（epoch）が１つだけ存在する．この epoch の検出時刻

を sync pattern の受信時刻とすることで，受信信号の端

が歪んでいても，正確な受信時刻を得ることができる．

以下に sync pattern から２つの周波数の異なる正弦波を

分離し，それぞれの位相を計算する方法について述べる．   

受信波形等を関数空間のベクトルとみなし，その内積

を式 ( ) の積分で定義する． 

 

 〈 ( )  ( )〉    
 

 
 ∫   ( ) ( )̅̅ ̅̅ ̅̅   

   

    

       ( ) 

 

図 2 sync pattern 

([1]より引用) 

 

ただし，  ( )̅̅ ̅̅ ̅̅   は  ( ) の複素共役である．ここで，積

分時間   は受信機の観測時間窓であり，sync pattern よ

り短い時間に設定される． 

式 ( ) より，    (    ) と複素正弦波      の内積は， 
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となる．ここで，  は虚数単位，φ は複素正弦波に対 

する正弦波の位相のずれ，      は角周波数，

                  は標本化関数である．  

式 ( ) を用いると，式 ( ) の sync pattern  ( ) と複素

正弦波       との内積は， 
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となる．〈 ( )      〉 についても式 ( ) と同様に計算され

るので， 
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という    
    ，   

    を未知数とする方程式にまとめる

ことができる．この方程式は厳密に解くことが可能であ

る． 

時間窓   を十分長くとれば，      は   に近似するこ

とができるので，式 ( ) は， 
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という２つの等式になる．これにより時間窓   の中心を

     とした時刻原点における２つの正弦波の位相    ，

    を得ることができるので，２つの正弦波の位相一致

点は， 

 

    
     

     
  

     

  (     )
                                      ( ) 

と計算することができ，この時刻   が，受信した sync 

pattern の epoch となる. 

われわれはこれまでに，位相一致法での 3 m 測距実験

において 0.03 mm の精度を実現できることを確認した 

[1]．本手法を用いた三辺測量により，次節に示すよう

な３次元測位が可能となる． 

3.2 ３次元位置計算 

信号の送信時刻や受信時刻を用いて位置計算を行う

方法として ToA（Time of Arrival）と TDoA（Time Dif-

ference of Arrival）という方式がある．ToA 方式は，送信

機－受信機間の，信号の伝搬時間を計測することで位置

計算を行う方式である．ToA 方式では，３次元での位置

計算に最低３台の送信機を必要とする．各送信機の位置

をそれぞれ (        ) (        ) (        ) ，受信機の位

置を (     ) ，各送信機からの信号の伝達時間をそれぞ

れ             ，音速を   とすると，式 ( ) のような連立

方程式によって位置を計算することができる． 

 

{

(    )
  (    )

  (    )
       

 

(    )
  (    )

  (    )
       

 

(    )
  (    )

  (    )
       

 

   (7) 

このように，ToA 方式では信号の伝達時間を求めるた

めに送信機－受信機間で時刻同期をとらなければなら

ない．時刻同期としては，NTP (Network Time Protocol)

や送信側からの電磁波を用いる方法などが挙げられる．

これらの方法により，数 10μ  (測距精度 1 cm 程度) の時

刻同期をスマートフォンで実現するのは現時点では難

しい． 

一方，TDoA 方式は時刻同期を必要としない．こちら

の方式では，複数の送信機と受信機の距離差を用いて位

置計算を行う．また，３次元での位置計算には最低４台

の送信機が必要となる．送信機 i の位置を    (        ) ，

受信機の位置を   (     ) ，各送信機からの信号の受

信時刻をそれぞれ             ，音速を   とすると，式 ( ) 

のような連立方程式によって位置を計算することがで

きる．なお，‖ ‖ はベクトル   のノルムである． 
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‖    ‖  ‖    ‖   
 (     )

 

‖    ‖  ‖    ‖   
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        (8) 

3.3 位相一致法の誤差要因 

 位相一致法を用いた推定結果には，いくつかの要因に

より誤差が生じる．その一つとして，音響信号の送信機

として用いるスピーカの位相特性が挙げられる．位相一

致法では，送信機からの音響信号が理想的な球面波であ

ることを仮定している．しかし，図 3 のように，スピー

カから送信される波形は滑らかな球面波ではない．よっ

て，送信点からの距離が等しい受信点であるにもかかわ

らず，スピーカからの方向に依存して音波の到着時間に

差が生じる．正確な３次元位置認識を実現するためには，

位相特性による誤差を補正する必要がある． 



情報処理北海道シンポジウム 2014 

 

理想的な波形          実際の波形 

図 3 スピーカの位相特性 

4 位相特性計測実験 

4.1 実験設定 

スピーカの位相特性による誤差を補正するため，これ

に関する調査実験を行った．実験装置を以下に示す． 

NF 回路設計ブロック社のマルチファンクションジェ

ネレータ WF1948（図 4）で 14.75kHz と 15.25kHz の正弦

波を重ねた sync pattern を生成し，それを自作のアンプ

（図 5）で増幅したものを送信機で送信した．送信機に

はダイナミックスピーカと圧電スピーカをそれぞれ用

い，前者には Fostex 社の FT200D（図 6）を，後者には

THRIVE 社の OMR20F10-BP-310（図 7）を採用した． 

これらを用いて送信機の位相特性を調査するため，オ

リエンタルモーター社の電動スライダ SPVM8L150UA

にリオン社の計測用マイクロフォン UC-31 を乗せて水

平方向に動かした後，受信機の位相特性が結果に含まれ

ないよう，各点において受信機を送信機の中心へと向け

てから，受信した音波を用いて ToA 方式で推定距離を 

算出した．時刻同期はファンクションジェネレータから

の電気信号で行った．実験環境を図 8 に示す．実験は防

音室で行い，信号の検出や位置計算は PC で行った． 

 

4.2 ダイナミックスピーカの位相特性 

ダイナミックスピーカを用いた計測では，初期位置に

おける送信機と受信機の距離を 60cm とし，そこから水 

平方向に-10 度から+10 度の範囲を 1 度ずつ計測した．室

温は摂氏 24 度であった．計測は各点 10 回連続で行い，

21 点での計測を 1 セットとして 3 セット繰り返したが， 

標準偏差は高々1mm 程度であった． 

その結果を図 9 に示す．横軸は送信機と受信機の角度

で，縦軸は推定距離と実際の距離の誤差を cm 単位で表

している．1，2，3 セット目の結果が，それぞれ実線，

破線，点線である． 

この結果から，ある程度の傾向は読み取れるものの，

ダイナミックスピーカの位相特性は 1度ごとの変化が大

きく，各セット間の変動も大きいことがわかる． 

 

4.3 圧電スピーカの位相特性 

圧電スピーカを用いた計測では，初期位置における送

信機と受信機の距離を 10cm とした場合と，30cm とした

場合の計測を行った．前者は，そこから水平方向に-40mm

から+40mm の範囲を 1mm ずつ計測した．角度にして，

およそ-22 度から +22 度の範囲を計測したことになる．

図 8 実験環境 

図 4 WE1948 図 5 信号増幅器 

図 6 FT200D 図 7 OMR20F10-BP-310 

図 9 ダイナミックスピーカの位相特性 
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室温は摂氏 28 度であった．計測は各点 100 回連続で行

ったが，明らかな外れ値である-40mm の結果を除き，標

準偏差は高々6mm 程度で，その平均値はおよそ 2mm で

あった．なお，この計測では，スピーカの直径が 35mm

であることから，-40mm から+40mm の範囲では送信機

と受信機はほぼ正対し続けるので，受信機を送信機の中

心へ向ける作業は行っていない． 

計測の結果を図 10 に示す．横軸は，マイクを初期位

置から水平方向に動かした距離をmm単位で表している．

縦軸は，初期位置における推定距離を基準として算出し

た実際の距離と推定距離との誤差を cm 単位で表し，一

目盛りは 10cm である．エラーバーは標準偏差を示す． 

 

 

図 10 圧電スピーカの位相特性Ⅰ 

 

図 11 圧電スピーカの位相特性Ⅱ 

また，初期位置において送信機と受信機の距離を 30cm

とした場合は，そこから水平方向に-20cm から+20cm の

範囲を 0.5cm ずつ計測した．角度にして，およそ-34 度

から+34 度の範囲を計測したことになる．室温は摂氏 28

度であった．計測は各点 100 回連続で行ったが，標準偏

差は高々2cm 程度で，その平均値はおよそ 4mm であっ

た．計測の結果を図 11 に示す．各軸の示すものは図 10

と同様であるが，図 11 は横軸も cm 単位であり，縦軸の

一目盛りは 5cm である．エラーバーは標準偏差を示す．

これらの結果から，圧電スピーカの位相特性は変化が滑

らかであることがわかる． 

5 考察 

5.1 系統誤差 

４章の実験からダイナミックスピーカ圧電スピーカ

ともに，異なる計測点での計測値にばらつきがあるもの

の，各測定点での標準偏差が小さいことが確認できた． 

よって，実験結果は，偶然的な誤差よりも系統的な誤

差の影響を大きく受けていると考えられる．したがって，

この系統誤差の大きな要因であるスピーカの位相特性

を考慮した補正計算を施すことで，位置推定の精度向上

が期待できる． 

また，今回の実験で用いたダイナミックスピーカは日

常的に用いられる一般的なスピーカであり，コイルに電

流を流すことで振動板を振動させ，音を発生させている．

一方，圧電スピーカは振動板に貼りつけてある圧電素

子に電圧をかけることによって圧電素子が変形し，振動

板が振動することによって音が発生する仕組みになっ

ている．この構造の違いが，位相特性の滑らかさとして

実験結果に表れたと考えられる．位相特性は滑らかであ

る方が補正計算を行いやすいため，圧電スピーカを送信

機として位置推定を行うことで，より高い精度を得るこ

とができると考えられる． 

5.2 位相特性の補正 

位相特性の影響を補正するためには，送信機として用

いるスピーカの位相特性をあらかじめ計測しておく必

要がある．異なる複数の計測点からの計測データを用い

て補間することにより，任意の点での位相特性の推定が

可能となる．得られた位相特性を測距結果に反映させて

補正することで，測位性能の改善が期待される．さまざ

まな補間法の中からどれを選択し，どのように補正を行

えばより良い精度が得られるのか今後検討していきた

い．現在考えている方法の１つとしては，B-スプライン

曲面で補間を行い，非線形最小二乗法を用いて補正を行

うという方法が挙げられる． 

6 むすび 

本稿では，超音波を用いた位置推定手法として位相一

致法について述べ，その誤差要因の１つであるスピーカ



情報処理北海道シンポジウム 2014 

の位相特性についての実験結果を示した．次に，より精

度を高めるためにスピーカの位相補正が必要であるこ

とを示した． 

実験により得られた位相特性を比較すると，ダイナミ

ックスピーカに比べて圧電スピーカの位相特性は滑ら

かであり，補正に適しているために，位置推定の精度を

より高めることが期待できる．今回の実験は１次元の位

相特性調査のみであったが，今後は２次元の位相特性調

査も行い，それによって得られたスピーカの位相特性を

考慮した補正計算を行うことによって，位置推定の精度

向上に取り組んでいく予定である． 
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